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Design of a thermoelectric camera test
Diseño de una cámara de ensayos 
termoeléctricos
RESUMEN
El presente artículo muestra los resultados de si-
mulaciones en la herramienta computacional Com-
VRO0XOWLSK\VLFVFRQHO¿QGHGLVHxDUXQDFiPDUD
de ensayos térmicos para el laboratorio de Ensa-
yos Termoeléctricos de la Universidad Distrital 
Francisco José de Caldas, Facultad Tecnológica, 
como parte inicial en el desarrollo de proyectos 
de investigación en protecciones termomagnéti-
cas en baja tensión, según lo establecen las nor-
mas técnicas IEC-947 y NTC-2116. Durante su 
ejecución, se procedió a realizar un análisis de los 
diferentes materiales y topologías necesarias, ob-
WHQLHQGRUHVXOWDGRVGHVLPXODFLRQHV\JUi¿FDVTXH
SHUPLWLHURQGH¿QLUFULWHULRVGHGLVHxRWDOHVFRPR
la temperatura interna y externa de las paredes, la 
JHRPHWUtDGH¿QLWLYDIRUPDHQODHQWUDGDVDOLGD\
GLVWULEXFLyQGHOÀXMRGHDLUHDOLQWHULRUGHODFiPD-
ra, dimensiones, características de los materiales, 
HVSHFL¿FDFLRQHV\UHFRPHQGDFLRQHVDGLFLRQDOHV
ABSTRACT
This paper presents the results of simulations in 
Comsol Multiphysics computational tool, in order 
to develop the design of a thermal test chamber for 
the Laboratorio de Ensayos Termoeléctricos of the 
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 
Facultad Tecnológica, as initial part of the deve-
lopment of research projects in thermomagnetic 
protection in low voltage, as established technical 
standards IEC-947 and NTC-2116. During its im-
plementation, proceeded to do an analysis of the 
different materials and topologies, obtaining si-
PXODWLRQVUHVXOWVDQGJUDSKVWKDWDOORZHGGH¿QLQJ
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1. INTRODUCCIÓN
El correcto funcionamiento de los dispositivos 
eléctricos depende de condiciones ambientales 
FRPR OD WHPSHUDWXUD TXHSXHGH DIHFWDU GUiVWLFD-
mente sus componentes, por ejemplo, en el caso 
de los interruptores termomagnéticos, el tiempo de 
respuesta puede variar dependiendo de esta pro-
piedad, por ello, es necesario realizar pruebas en 
ambientes controlados generados por la cámara de 
ensayos térmicos, sin necesidad de trasladar los 
dispositivos a lugares en donde se encuentren las 
condiciones ambientales necesarias para realizar 
HVWDVSUXHEDV\VLJXLHQGRORVOLQHDPLHQWRVTXHHV-
tipula la Norma Técnica Colombiana (NTC 2116: 
Interruptores para Protección Contra Sobre Co-
rriente en Instalaciones Domesticas y Similares) e 
,(&WHQLHQGRHQFXHQWDTXHHVWDVQRUPDVVH
DSOLFDQ D LQWHUUXSWRUHV TXH RSHUDQ D +] R 
+]\WLHQHQXQDWHQVLyQQRVXSHULRUD9HQWUH
IDVHVDFRUULHQWHQRPLQDOPi[LPDGH$>@
'HELGRDTXHHO/DERUDWRULRGH(QVD\RV7HUPRH-
léctricos de la Facultad Tecnológica, no cuenta 
con un ambiente controlado para realizar ensayos 
HVWDQGDUL]DGRVHVQHFHVDULRHIHFWXDUHOGLVHxRGH
XQDFiPDUDGHHQVD\RVWpUPLFRVTXHSHUPLWDFXP-
SOLU FRQ ODV QHFHVLGDGHV GHO ODERUDWRULR \ GH¿QLU
ODV HVSHFL¿FDFLRQHV WpFQLFDVSDUD VX IXWXUD FRQV-
trucción.
(QHVWHDUWtFXORVHPXHVWUDHOGLVHxRGHODFiPDUD
de ensayos térmicos, mediante el uso de la herra-
mienta computacional Comsol Multiphysics, la 
cual permite simular el comportamiento térmico y 
ODVGLIHUHQWHVJHRPHWUtDVFRQHO¿QGHHVWDEOHFHU
TXHPDWHULDOHV\GLVHxRVRQORVDGHFXDGRVSDUDOD
IXWXUDFRQVWUXFFLyQGHHVWHGLVSRVLWLYR$VtHQOD
sección 2, se realiza una explicación de conceptos 
\SDUiPHWURVQHFHVDULRVSDUDODFRQ¿JXUDFLyQGHO
programa. La sección 3, muestra los pasos para la 
creación de un proyecto en Comsol. La sección 4, 
SUHVHQWDORVFULWHULRVGHGLVHxRWDOHVFRPRPDWH-
ULDOHV JHRPHWUtD \ GLVWULEXFLyQ GHO ÀXMR GH DLUH
teniendo en cuenta los resultados de las simulacio-
QHVUHDOL]DGDV/DVHFFLyQHVWDEOHFHODVHVSHFL¿-
FDFLRQHVWpFQLFDV¿QDOHVGHODFiPDUD)LQDOPHQWH
la sección 6, plantea las conclusiones obtenidas 
durante el desarrollo del proyecto.
2. FUNDAMENTOS
&RPVRO0XOWLSK\VLFV HV XQD KHUUDPLHQWD TXH VH
fundamenta en simular fenómenos físicos, em-
pleando ecuaciones diferenciales parciales, las 
cuales son solucionadas mediante métodos numé-
ULFRVGHHOHPHQWRV¿QLWRVHLQWHUSUHWDQGRHVWDVVR-
OXFLRQHVGHIRUPDJUi¿FDDSRUWDQGRIXQGDPHQWRV
WHyULFRV\YDULDEOHVTXHSHUPLWHQFRPSUHQGHUPH-
jor su funcionamiento. Por ello, es necesario enten-
der algunos conceptos como el calor, el cual es la 
cantidad de energía cinética presente en la materia, 
GHELGR DOPRYLPLHQWR GH VXVPROpFXODV$VLPLV-
PR OD WHPSHUDWXUD UHSUHVHQWDXQDSURSLHGDGTXH
SHUPLWHVDEHUKDFLDFXDOGLUHFFLyQVHWUDQV¿HUHHO
calor.
/DWUDQVIHUHQFLDGHFDORUVHGH¿QHFRPRHOPRYL-
miento de energía debido a una diferencia de tem-
SHUDWXUDTXH VH FDUDFWHUL]DGHSHQGLHQGRGHOPH-
dio en el cual se lleve a cabo. Cuando existe un 
gradiente de temperatura en un medio estacionario 
²TXHSXHGHVHUXQVyOLGRRXQÀXLGR²VHXWLOL]D
el término conducción para referirse a la transfe-
UHQFLDGHFDORUTXHVHSURGXFLUiD WUDYpVGHOPH-
GLR(Q FDPELR HO WpUPLQR FRQYHFFLyQ VH UH¿HUH
D OD WUDQVIHUHQFLDGHFDORUTXHRFXUULUiHQWUHXQD
VXSHU¿FLH\XQÀXLGRHQPRYLPLHQWRFXDQGRHVWiQ
a diferentes temperaturas. El tercer modo de trans-
ferencia de calor se denomina radiación térmica. 
7RGDVODVVXSHU¿FLHVFRQWHPSHUDWXUD¿QLWDHPLWHQ
design criteria, such as internal and external tem-
SHUDWXUHVRIWKHZDOOVWKH¿QDOJHRPHWU\VKDSHDW
WKHLQSXWRXWSXWDQGGLVWULEXWLRQRIDLUÀRZLQVLGH
the chamber, dimensions, material characteristics, 
DGGLWLRQDOVSHFL¿FDWLRQVDQGUHFRPPHQGDWLRQV
* * *
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energía en forma de ondas. Por tanto, en ausencia 
de un medio, existe una transferencia neta de ca-
ORUSRUUDGLDFLyQHQWUHGRVVXSHU¿FLHVDGLIHUHQWHV
temperaturas.
Teniendo en cuenta estos conceptos, en el modulo 
de transferencia de calor de Comsol, se pueden ve-
UL¿FDUHFXDFLRQHVGHSHQGLHQWHVGHOWLHPSREDVDGDV
en la ley fundamental de transferencia de calor y 
TXHHOVRIWZDUHXWLOL]DHQIXQFLyQGHODWHPSHUDWX-
UD \D TXH OD HQHUJtD LQWHUQD8 HV XQD FDQWLGDG
compleja de medir y utilizar en las simulaciones. 
$GHPiVHVQHFHVDULRGH¿QLUODVIURQWHUDVGHFDGD
geometría, las cuales establecen los límites de las 
condiciones térmicas; asimismo es necesario selec-
cionar el tipo de enmallado entre las geometrías 
FRQHO¿QGHREWHQHUXQDVROXFLyQORPiVDSUR[L-
PDGDSRVLEOHYHU¿JXUD
Figura 1. Condiciones de frontera en modulo de transferen-
cia de calor.
La ecuación (1), es la forma general de la ecuación 
de calor en coordenadas cartesianas, la cual pro-
porciona la herramienta básica para el análisis de 
conducción de calor.
  ȡ&
p
7/W-׏·(k׏T)=Q (1)
Donde:
ȡ: 'HQVLGDG>NJP3@
&S&DORUHVSHFL¿FRDSUHVLyQFRQVWDQWH>-NJ.@
77HPSHUDWXUDDEVROXWD>.@
N&RQGXFWLYLGDGWpUPLFD
Q: Fuente de calor
La fuente de calor (Q) es la diferencia entre la velo-
cidad de cambio temporal de la energía del medio 
por unidad de volumen ȡ&
p
7/W) y la velocidad 
de transferencia de energía por conducción en un 
volumen unitario (׏Â(k׏T)).
/DHFXDFLyQGHDLVODPLHQWRWpUPLFRLQGLFDTXH
QR H[LVWH XQ ÀXMR GH FDORU D WUDYpV GH XQ OtPLWH
dado. En el software estará representado por las 
fronteras de la geometría. En otras palabras repre-
senta el gradiente de temperatura a través del límite 
TXHGHEHVHUFHUR\QRGHEHH[LVWLUXQDGLIHUHQFLD
de temperatura a través de este.
-n·(-k׏T)=0 (2)
Donde:
n: vector normal de la frontera
77HPSHUDWXUDDEVROXWD>.@
N&RQGXFWLYLGDGWpUPLFD
/DHFXDFLyQHVODWHPSHUDWXUDTXH&RPVROSHU-
mite ingresar como una condición para uno o va-
ULRVGHORVOtPLWHVHYLWDQGRTXHHVWHVHFRPSRUWH
como un aislante térmico.
T=T
0
  (3)
La ecuación (4), es la ley de enfriamiento de New-
ton o transferencia de calor por convección, la cual 
es proporcional a la diferencia entre las tempe-
UDWXUDV GH OD VXSHU¿FLH 7 \ HOÀXLGR 7H[W/D
FRQVWDQWH GH SURSRUFLRQDOLGDG K :P. VH
GHQRPLQDFRH¿FLHQWHGHWUDQVIHUHQFLDGHFDORUSRU
convección.
  q
0
=h·(T
ext
-T)  (4)
/DHFXDFLyQUHSUHVHQWDHOJUDGLHQWHGHWHPSH-
UDWXUDTXHHVLJXDODODWUDQVIHUHQFLDGHFDORUSRU
FRQYHFFLyQ>@>@
-n·(-k׏T)=h·(T
ext
-T) 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/DVHFXDFLRQHVGH1DYLHU6WRNHVSHUPLWHQODGHV-
FULSFLyQGHÀXLGRVQHZWRQLDQRVORVFXDOHVQRWLH-
nen variación de su viscosidad en el tiempo. Para 
HVWHSUR\HFWRHOÀXLGRHVWiGH¿QLGRFRPRDLUHFRQ
HOFXDOHOVRIWZDUHHVWDEOHFHODVHFXDFLRQHVGHÀXMR
QRLVRWpUPLFRWHQLHQGRHQFXHQWDTXHVHUiXQÀXMR
compresible, es decir, la densidad varía.
$O VLPXODUÀXMR GH DLUH HV QHFHVDULR YHUL¿FDU HO
número de Reynolds (ecuación (6)), el cual permi-
WHODFDUDFWHUL]DFLyQGHOPRYLPLHQWRGHXQÀXLGR
GH¿QLHQGRHOWLSRGHÀXMRDXWLOL]DU(OQ~PHURGH
Reynolds representa la relación entre las fuerzas 
inerciales y viscosas. Cuando tiene un valor menor 
D ODV IXHU]DVYLVFRVDVGRPLQDQ\ WLHQGHQD
DPRUWLJXDUWRGRVORVGLVWXUELRVORTXHFRQGXFHD
XQÀXMRODPLQDU\FXDQGRHVWHQ~PHURHVPD\RUD
ODDPRUWLJXDFLyQHQHOVLVWHPDHVPX\EDMD
JHQHUDQGRSHTXHxDVSHUWXUEDFLRQHVTXHGHVHQFD-
GHQDQLQWHUDFFLRQHVQROLQHDOHVTXHSXHGHQWHUPL-
nar en un estado caótico llamado turbulencia.
Re= ȡ8//ȝ          (6)
Donde:
U: Escala de velocidad,
ȡ'HQVLGDGGHOÀXLGR
ȝ9LVFRVLGDGGLQiPLFDGHOÀXLGR
L: Longitud representativa.
La ecuación (7), es la ecuación de momentum, la 
cual muestra los cambios de temperatura en rela-
FLyQDODYHORFLGDGGHOÀXLGR
ȡX/WȡXÂ׏u=-׏p+׏·>ȝ׏u+(׏u)T )-2/3 ȝ׏·u)I@+F (7)
La ecuación de continuidad o conservación de 
PDVDHFXDFLyQVLJQL¿FDTXHODYDULDFLyQWHP-
poral de la masa o densidad de masa, siempre se 
compensa con la divergencia del momento lineal. 
6LpVWDHVSRVLWLYDVHWLHQHXQPDQDQWLDOGHÀXLGR
y si es negativa se tiene un sumidero.
  ȡ/W+׏ÂȡX   (8)
La ecuación (9) representa la transferencia de calor 
HQXQÀXLGRHQODFXDOVHWLHQHHQFXHQWDODWUDQV-
ferencia de calor por conducción y la velocidad de 
campo de éste(u).
ȡ&
p
7/Wȡ&p u·׏T=׏·(k׏T)+Q (9)
Donde:
S3UHVLyQ>NJP3@
ȝYLVFRVLGDGGLQiPLFDGHOÀXLGR
I: intensidad radiante
F: vector de fuerza del cuerpo
/DHFXDFLyQUHSUHVHQWDODFRQGLFLyQGHSDUHG
la cual esta predeterminada por no deslizamiento, 
HVGHFLUODYHORFLGDGGHÀXMRGHDLUHHVFHUR(QHO
VRIWZDUHHVWDRSFLyQVHSDUDHOGRPLQLRGHXQÀXLGR
del dominio de un sólido.
  u=0 
3DUD ODHQWUDGD\VDOLGDGHOÀXMRHQ ODJHRPHWUtD
TXHVHHVWDEOHFHHQHOVRIWZDUHHPSOHDODVHFXD-
FLRQHV \  ODVFXDOHVDxDGHQXQGRPLQLR
imaginario al dominio computacional, con una 
ORQJLWXG/JHQHUDQGRXQÀXMRODPLQDUHQODHQWUD-
GD\VDOLGD>@
L
ent
׏
t
·[-p
ent
,ȝ׏u+(׏u)T)]=P
ent
 n (11)
L
ent
׏
t
·[-p
ent
,ȝ׏u+(׏u)T)]=-P
ent
 n (12)
2.1 Configuración de Comsol 
Multiphysics
$QWHVGHUHDOL]DUFXDOTXLHUVLPXODFLyQHVQHFHVDULR
HVWDEOHFHUFLHUWRVSDUiPHWURV\SURFHGLPLHQWRVTXH
LQÀX\HQHQHOPRGHODPLHQWRGHOVLVWHPDORVFXDOHV
VRQIXQGDPHQWDOHVSDUDREWHQHUUHVXOWDGRVFRQ¿D-
EOHV$VLPLVPR HQ HO VRIWZDUH HVSRVLEOHGH¿QLU
GLIHUHQWHVUXWDVSDUDVXFRUUHFWDFRQ¿JXUDFLyQSRU
HOORVHSODQWHDQORVSDVRVGHOD¿JXUDORVFXDOHV
dieron resultados estructurados en la elaboración 
de un proyecto.
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Figura 2. Procedimiento para crear un proyecto en Comsol 
Multiphysics.
3. METODOLOGÍA
En el desarrollo del proyecto fue necesario estruc-
WXUDUXQDPHWRGRORJtDTXHSHUPLWLHUDDYDQ]DU\HV-
WDEOHFHUFDGDIDVHGHWDOIRUPDTXHDJUXSDUDWRGRV
ORVDVSHFWRVQHFHVDULRVSDUDHOGLVHxR&RQHOORVH
GH¿QLHURQFLQFRHWDSDVJHQHUDOHVSDUDHOGHVDUUROOR
GHOSUR\HFWR9HU¿JXUD8QDYH]HVWDEOHFLGDOD
metodología se procedió a ejecutar cada una de las 
etapas en estricto orden.
Figura 3. Metodología para el diseño de una cámara de en-
sayos térmicos.
/DPHWRGRORJtDGHVFULWDHQHOOD¿JXUDFRQGXFH
DREWHQHUXQGLVHxRDSURSLDGRGRQGHHVQHFHVDULR
tener en consideración geometrías fundamentadas 
HQ FXERV \ HVIHUDV TXH GHVGH HO SXQWR GH YLVWD
constructivo tienen menor complejidad. Con estas 
geometrías se realizaran diferentes simulaciones 
HQ &RPVRO 0XOWLSK\VLFV HQ ODV TXH VH SUHWHQGH
DQDOL]DUHOFRPSRUWDPLHQWRGHXQÀXMRGHDLUHDO
interior de la geometría y su estabilidad térmica.
&RQODJHRPHWUtDGH¿QLGDVHSURFHGHDHVWDEOHFHU
ORVGLIHUHQWHVPDWHULDOHV UHTXHULGRVSDUD ODFRQV-
trucción, teniendo en cuenta sus propiedades tér-
PLFDV \PHFiQLFDV TXH SUHVHQWHQPHQRU LQWHUIH-
rencia al colocar un objeto de prueba en diferentes 
puntos del interior de la cámara.
4. RESULTADOS
Como punto de partida, se establecieron criterios 
TXHSHUPLWLHURQGDUXQGLUHFFLRQDPLHQWRDOGLVHxR
de la cámara.
4.1 Geometría
8QRGHORVSDUiPHWURVSDUDHOGLVHxRGHODFiPDUD
es la elección de la geometría. En primera instancia 
se opta por un volumen de aproximadamente 1m3,
el cual permite la realización de pruebas y ensayos 
en interruptores termomagnéticos, además de con-
tar con un espacio adecuado para la manipulación 
GHORVHOHPHQWRVTXHVHSRQJDQDOLQWHULRU&RPR
FULWHULRGHGLVHxRVHGHFLGLyWUDEDMDUFRQODVJHR-
PHWUtDVLOXVWUDGDVHQOD¿JXUD
Figura 4. Geometrías simuladas. a) Cubo con esquinas 
truncadas y aristas redondeadas, b) Cubo con 
esquinas redondeadas, c) Cubo con aristas re-
dondeadas, d) Esfera.
Fuente: Elaboración propia.
$QLYHOLQGXVWULDOORVKRUQRVTXHSUHVHQWDQPD\RU
H¿FLHQFLDVRQGHWLSRGHFRQYHFFLyQFX\RSULQFL-
pio de funcionamiento radica en la recirculación de 
diseño de una cámara de ensayos termoeléctricos
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DLUHYHU¿JXUD\DVHDSRUVXVSDUHGHVRSRUHO
LQWHULRUDGLIHUHQFLDGHORVFRQYHQFLRQDOHVTXHVH
KDFH SRU UDGLDFLyQ \ UHVXOWDQPHQRV H¿FLHQWHV \
FRQPD\RUGL¿FXOWDGSDUDFRQWURODUODWHPSHUDWXUD
de forma uniforme en un volumen determinado.
Figura 5. Flujo de aire al interior de la cámara en 10 minu-
tos. a) Flujo de aire directo. b) Flujo de aire por 
paredes.
Fuente: Elaboración propia
En cada una de estas geometrías, se puso una entra-
da y salida de aire con un caudal variable y un diá-
PHWUR ¿MR GH FP 3RVWHULRUPHQWH VH FRQFOX\H
TXHFRQXQFDXGDOGHP3VVHSUHVHQWD-
ron menores efectos de turbulencia al interior y 
además de ser un valor establecido en la mayoría 
de ventiladores de uso común con alimentación en 
FRUULHQWHFRQWLQXD6HDQDOL]yTXHDOWHQHUXQGLi-
metro menor a la salida se presentaba una mejor 
GLVWULEXFLyQGHÀXMRDO LQWHULRUGH ODFiPDUDSRU
HOOR VH GH¿QLy XQ GLiPHWUR GH VDOLGD GH FP HO
FXDO JHQHUD XQÀXMR FRQVWDQWH \ ODPLQDU GH DLUH
esto se puede comprobar mediante el valor del nu-
PHURGH5H\QROGV\FDGDXQDGHODVYDULDEOHVTXH
LQWHUYLHQHQ¿JXUD
Figura 6. Diagrama número de Reynolds.
'HHVWDIRUPDVHSXHGHYHUL¿FDUTXHHOÀXMRDOLQ-
terior de la cámara es laminar teniendo en cuenta 
TXHVHGHVHDREVHUYDUHOFRPSRUWDPLHQWRGHOÀXMR
\GHODWHPSHUDWXUD&RQHO¿QGHDQDOL]DUHOFRP-
portamiento de temperatura se simularon las cuatro 
JHRPHWUtDVWHQLHQGRFRPRUHVXOWDGRTXHODHVIHUD
tiene una estabilidad en 1 minuto, el cubo de aristas 
UHGRQGHDGDV\HVTXLQDVWUXQFDGDVHQPLQXWRV
HOFXERFRQHVTXLQDVUHGRQGHDGDVHQPLQXWRV\
HOFXERFRQDULVWDVUHGRQGHDGDVHQPLQXWRVYHU
¿JXUD
Figura 7. Temperatura vs tiempo, centro de las geometrías.
Fuente: Elaboración propia.
'HELGRDTXHODFRQVWUXFFLyQGHXQDHVIHUDUHSUH-
senta mayor inversión y desde el punto de vista 
WpFQLFRPD\RUFRPSOHMLGDGVHGH¿QLyFRPRJHR-
PHWUtD GH GLVHxR XQD TXH WXYLHVH FDUDFWHUtVWLFDV
similares a la esfera, por ello se estableció para la 
cámara emplear el cubo con aristas redondeadas y 
Figura 8. Distribución temperatura [°C] en el interior de las 
geometrías. a) Cubo esquinas redondeadas. b) 
Cubo aristas redondeadas. c) Esfera. d) cubo con 
esquinas truncadas y aristas redondeadas, 10 mi-
nutos
Fuente: Elaboración propia
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HVTXLQDV WUXQFDGDVHOFXDOSUHVHQWyXQDGLVWULEX-
ción de temperatura con mayor uniformidad y en 
un intervalo de tiempo menor, como se observa en 
OD¿JXUD
'HELGRDTXHORVREMHWRVDHQVD\DUVHGLVSRQGUiQ
en el centro de la cámara, se analizó el comporta-
PLHQWR GHO ÀXMR \ OD WHPSHUDWXUD HQ HVWH SXQWR
donde la velocidad posee un valor bajo y casi cons-
tante durante el tiempo de la prueba como lo mues-
WUD OD¿JXUDHYLWDQGRFDPELRVEUXVFRV\UDWL¿-
FDQGRHOHVWDGRGHÀXMRODPLQDUTXHVHSUHVHQWDDO
interior.
Figura 9. Velocidad flujo de aire centro de las geometrías.
Fuente: Elaboración propia.
4.2 Transferencia de calor en paredes
$QWHV GH HYDOXDU SRVLEOHV JHRPHWUtDV VH HVWDEOH-
FH HO HVSHVRU GHO DLVODQWH WpUPLFR \PDWHULDO TXH
GHEHWHQHUHOHQYROYHQWHGHODFiPDUDGHELGRDTXH
al interior de ésta se tendrán temperaturas en un 
UDQJRHQWUH\&HOFXDOFXPSOLUtDFRQOD
WHPSHUDWXUDGH¿QLGDHQHVWiQGDUHVSDUDSUXHEDVHQ
interruptores.
La cámara de ensayos térmicos debe tener una es-
WUXFWXUDHQODTXHODWUDQVIHUHQFLDGHFDORUDOH[WH-
rior no presente grandes pérdidas de energía y no 
JHQHUH ULHVJR DO FRQWDFWR KXPDQR \D TXH VHJ~Q
estudios la piel humana puede soportar tempera-
WXUDVGHFRQWDFWRGHKDVWD&VLQSUHVHQWDUTXH-
maduras; “por encima de estos valores se producen 
diferentes grados de lesión, directamente relacio-
nados con la temperatura y el tiempo de exposición 
DODJHQWHFDXVDO´>@
Con el propósito de no superar la temperatura 
máxima de contacto se realiza el cálculo del es-
pesor mínimo del aislante, teniendo como tempe-
UDWXUD OLPLWH  & HQ OD VXSHU¿FLH H[WHULRU$Vt
la ecuación (13), relaciona las temperaturas de las 
VXSHU¿FLHV GHO DLVODQWH \ OD WHPSHUDWXUD H[WHULRU
permitiendo obtener el valor del espesor.
 (13)
Donde:
N &RQGXFWLYLGDG WpUPLFD GHO DLVODQWH >:
P.@
7LQW 7HPSHUDWXUDLQWHUQD>.@
7H[W 7HPSHUDWXUDDPELHQWHH[WHUQR>.@
7VXSBH[W7HPSHUDWXUDVXSHU¿FLHH[WHUQD>.@
KFRQYBH[W &RH¿FLHQWH GH WUDQVIHUHQFLD SRU FRQ-
YHFFLyQH[WHUQR>:P2.@
KFRQYBLQW &RH¿FLHQWH GH WUDQVIHUHQFLD SRU FRQ-
YHFFLyQLQWHUQR>:P2.@>@
&RQHO¿QGHFXPSOLUFRQHVWDVFRQGLFLRQHVVHUHD-
OL]DURQVLPXODFLRQHV¿MDQGRFRPRSRVLEOHVPDWH-
riales para la pared interna aluminio y cobre, como 
DLVODQWHWpUPLFR¿EUDGHYLGULR\SDUDODSDUHGH[-
WHUQDDFHURLQR[LGDEOHHQORVFXDOHVVHGH¿QLHURQ
parámetros de selección, como se indica en la tabla 
1.
El espesor obtenido para el aislante se ajustó a un 
YDORUGHPPDOVHUHOYDORUPtQLPRSURGXFLGR
HQHODLVODQWH&RQORVPDWHULDOHVGH¿QLGRV\HOFiO-
culo del aislante, se procedió a simular los diferen-
tes espesores de las paredes, con una temperatura 
Pi[LPDGH&DO LQWHULRU\JDUDQWL]DQGRXQD
diseño de una cámara de ensayos termoeléctricos
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WHPSHUDWXUDHQODVXSHU¿FLHH[WHULRUQRSHUMXGLFLDO
Se realizaron simulaciones para la parte interna 
YHU¿JXUDD\EHPSOHDQGRFREUH\DOXPLQLR
GHELGRDTXHODFRQGXFWLYLGDGWpUPLFDHQHOORVHV
PXFKRPD\RU\DTXHORVHOHFWURQHVWLHQHQJUDQID-
cilidad para moverse, convirtiendo este movimien-
to en energía cinética, la cual se transforma en ca-
ORU&RPR DLVODQWH WpUPLFR VH HPSOHy OD ¿EUD GH
vidrio, la cual tiene una conductividad térmica 
PX\ EDMD \D TXH VXV ¿EUDV HQWUHOD]DGDV IRUPDQ
EXUEXMDVGHDLUHTXHUHWUDVDQHOSDVRGHFDORUFRQ-
virtiéndolo en uno de los mejores aislantes térmi-
cos. Para la pared externa se considera idóneo el 
XVR GH DFHUR LQR[LGDEOH \D TXH FRP~QPHQWH HV
XWLOL]DGRHQUHFXEULPLHQWRVGHHVWHWLSRGHHTXLSRV
y por presentar resistencia a la corrosión.
Figura 10. Variación de temperatura en las paredes. a) pa-
red con aislante. b) geometría completa.
 Fuente: Elaboración propia.
$O DQDOL]DU HO FRPSRUWDPLHQWR GH ORV PDWHULDOHV
SDUDODSDUHGLQWHUQDVHFRQFOX\HTXHORVGRVSUH-
sentan buenas condiciones térmicas, por ello se 
pueden emplear como materiales de fabricación, 
DXQTXH SRU FRVWRV \ IDFLOLGDG GH PDQHMR UHVXOWD
apropiado emplear aluminio.
Teniendo en cuenta los resultados se puede obser-
YDUHQ OD¿JXUDTXH OD WHPSHUDWXUDDOH[WHULRU
de la cámara se estabilizará aproximadamente en 
PLQXWRV LQGHSHQGLHQWHPHQWHGHOPDWHULDOXWL-
lizado en la pared exterior de la cámara, llegando 
D&
Figura 11. Temperatura vs tiempo, material pared interna Al. 
Material pared externa Acero inoxidable.
Fuente: Elaboración propia
$SDUWLUGHORVPDWHULDOHVGH¿QLGRVSDUDODVSDUHGHV
se decidió simular con la esfera por ser la geome-
tría de mayor estabilidad, teniendo en cuenta el do-
minio de las paredes y la capa del aislante térmico, 
despreciando la incidencia de las láminas de acero 
\DOXPLQLRODVFXDOHVQRSUHVHQWDQPD\RULQÀXHQ-
FLD HQ HOÀXMRGH FDORU'HHVWD IRUPD VHREWXYR
como resultado una variación despreciable respec-
to a la simulación de las paredes.
4.3 Simulación de flujo con objeto al 
interior
3DUWLHQGRGHODJHRPHWUtDTXHVHHOLJLy\DQDOL]DQ-
do la estabilización de temperatura al interior de la 
cámara, se procedió a realizar una simulación ini-
cial con un objeto en el centro de geometría similar 
a la de un interruptor termomagnético, variando su 
Tabla 1. Especificaciones materiales de las paredes.
Material
Conduc-
tividad
térmica
[W/m*K]
Densida-
d[Kg/m3]
Espesor 
[mm]
Precio metro 
cuadrado [$]
$FHURLQR[L-
dable
16,3  1,2 
(1,2mx2,4m)
$OXPLQLR 237 2698,4 1 
Cobre   1 
Fibra de vidrio    
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GLVSRVLFLyQFRQHO¿QGHDQDOL]DU ORVFDPELRVGH
temperatura en éste, y permitiendo su estabiliza-
ción con un tiempo de 6 horas, donde se observó 
TXHODVXSHU¿FLHGHOREMHWRH[SXHVWDDODHQWUDGDGH
aire presenta un calentamiento mayor en un tiempo 
PHQRUTXHVXSDUWHRSXHVWDYHU¿JXUD
Figura 12. Distribución temperatura [°C] en el objeto al inte-
rior de la geometría, 5 horas 40 minutos. a) Posi-
ción 1. b) Posición 2. c) Posición 3. d) Posición 4.
Fuente: Elaboración propia
$PHGLGDTXHVHFDPELDODSRVLFLyQGHOREMHWRQR
se obtiene ningún cambio de temperatura o veloci-
GDGGHOÀXMRGHDLUHVLJQL¿FDWLYRDGLIHUHQFLDGHVX
XELFDFLyQ GHQWUR GH OD FiPDUD \D TXH DPHGLGD
TXHVHDFHUFDDODIXHQWHGHOÀXMRGHFDORUODHVWD-
bilidad térmica será más rápida, como se aprecia 
HQOD¿JXUD
Figura 13. Temperatura geometría interna, superior.
 Fuente: Elaboración propia
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se 
DQDOL]DTXHDOUHDOL]DUODVVLPXODFLRQHVDXQREMH-
to en la cámara, éste presentará un mayor calenta-
PLHQWRHQODVXSHU¿FLHH[SXHVWDDOÀXMRGHFDORU
Por ello es importante tener presente el tiempo de 
HVWDELOLGDGWpUPLFDGHOPLVPRTXHVHJ~QODQRUPD
IEC-947 recomienda un tiempo de 8 horas.
5. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS
$SDUWLUGHORVUHVXOWDGRVREWHQLGRVVHWHQGUiQHQ
FXHQWDODVVLJXLHQWHVHVSHFL¿FDFLRQHVWpFQLFDVODV
FXDOHVSHUPLWLUiQGH¿QLUSDUiPHWURV\FRVWRVSDUD
VX IXWXUD FRQVWUXFFLyQ &yPR UHIHUHQFLD ¿QDO VH
recomienda un hexaedro de 1m3 aproximado, te-
QLHQGRHQFXHQWDTXHHOGLVHxRDFWXDOHVWDEOHFHSD-
UiPHWURVTXHSHUPLWHQDPSOLDUD UHDOL]DUSUXHEDV
D RWURV GLVSRVLWLYRV TXH SXHGHQ WHQHU XQ WDPDxR
PD\RUTXHXQLQWHUUXSWRUWHUPRPDJQpWLFR
5.1 Dimensiones
/DVGLPHQVLRQHVVHGH¿QHQHQGRVSDUWHVODSDUWH
interior y la exterior, siendo las dos de la misma 
JHRPHWUtD¿JXUDDE\F
Figura 14. Dimensiones finales de la cámara. a) Parte exte-
rior, b) Parte interior, c) Vista general.
Fuente: Elaboración propia.
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De acuerdo a las dimensiones de los octágonos en 
FDGDXQDGHODVSDUHGHVODVHVTXLQDVODVIRUPDUDQ
WULiQJXORVHTXLOiWHURVGHFP\FPSDUDODSD-
red interior y exterior respectivamente.
Las aristas superiores e inferiores donde se unen 
las paredes tendrán un redondeado aproximada-
PHQWHGHFPORTXHDVHJXUDHOÀXMRXQLIRUPHDO
interior. El ducto de entrada de aire se puede dis-
poner en la parte superior, inferior o lateral de la 
cámara. Tendrá un diámetro de 12cm y el ducto de 
salida tendrá uno de 6cm, los cuales estarán ubica-
dos de forma simétrica, asegurando la ausencia de 
remolinos o turbulencia.
5.2 Especificaciones finales
Como material del acabado exterior de la cáma-
ra se recomienda acero inoxidable cold rolled por 
tener una mayor rigidez estructural y resistencia a 
ODFRUURVLyQFXPSOLHQGRFRQODVHVSHFL¿FDFLRQHV
técnicas. En la parte interior de la cámara se em-
SOHDUDXQDOiPLQDGHDOXPLQLRTXHGHEHWHQHUPtQL-
mo 1mm de espesor. En cuanto al material aislante 
WpUPLFRVHHPSOHDUD¿EUDGHYLGULRODFXDOVHGHEH
DGTXLULUHQIRUPDGHPDQWDFRQHVSHVRUGHPP
Las simulaciones realizadas contemplaron una 
WHPSHUDWXUDGHRSHUDFLyQGHODFiPDUDGHHQWUH
&\&ORVFXDOHVSXHGHQVHUJHQHUDGRVPH-
GLDQWHXQVLVWHPDFDOHIDFWRUGH¿QLGRHQODHWDSDGH
FRQVWUXFFLyQ\FRQWURO$VLPLVPRVHUHFRPLHQGD
HOXVRGHXQYHQWLODGRUTXHJHQHUHHOÀXMRGHHQ-
WUDGDFRQXQFDXGDOGHP3VDOLJXDOTXHHO
ventilador de salida.
La cámara esta en capacidad de adaptarse para la 
LPSOHPHQWDFLyQ GH DQiOLVLV WHUPRJUi¿FR DO LQWH-
ULRUHOFXDOVRORUHTXHULUiGHXQDRPiVYHQWDQDV
de tipo IR1 en los costados, y de esta forma darle 
1 ,5KDFHUHIHUHQFLDDYHQWDQDVTXHSHUPLWHQHOSDVRGHUDGLD-
FLyQLQIUDUURMD\TXHHVGHXVRHQWHUPRJUDItD.
XQD DSOLFDFLyQPiV FRQXQD FiPDUD WHUPRJUi¿FD
disponible en los laboratorios de Tecnología en 
Electricidad de la Facultad, siendo un aporte fun-
GDPHQWDOHQHOGHVDUUROORWHFQROyJLFR\FLHQWt¿FR
de la Universidad.
La puerta debe tener un sellamiento hermético con 
HO¿QGH QRJHQHUDU DOWHUDFLRQHV DO LQWHULRU GH OD
PLVPD \PHFDQLVPRV TXH HYLWHQ OD WUDQVIHUHQFLD
de temperaturas riesgosas al usuario.
6. CONCLUSIONES
Con ayuda de herramientas computacionales como 
Comsol Multiphysics es posible realizar simula-
FLRQHVTXHSHUPLWDQFRQRFHUHOFRPSRUWDPLHQWRGH
fenómenos térmicos en diferentes geometrías y de 
HVWDIRUPDREWHQHUUHVXOWDGRVFRQ¿DEOHVTXHFRQ-
OOHYHQ D FRQVWUXLUPRGHORV R HTXLSRV HVSHFt¿FRV
TXHEHQH¿FLHQ ODFRPXQLGDGDFDGpPLFDHQJHQH-
ral.
)XHSRVLEOHGLVHxDUXQDJHRPHWUtDTXHVLPXODUDGH
forma similar los comportamientos de una esfera, 
TXHUHVXOWyVHUXQFXERFRQDULVWDVUHGRQGHDGDV\
HVTXLQDVWUXQFDGDVHOFXDOSUHVHQWRUHVXOWDGRVID-
vorables en el desarrollo del proyecto.
&RQHOGLVHxRSODQWHDGRVHSXGRVLPXODUHOFRP-
portamiento de un objeto con geometría similar al 
de un interruptor termomagnético, dando cumpli-
PLHQWR D ORVSDUiPHWURV WpUPLFRVGH¿QLGRV HQ OD
norma IEC 947 y a las necesidades iniciales en el 
desarrollo de futuros proyectos de investigación.
Se hace un aporte fundamental para la construc-
ción y control de dispositivos de este tipo, los cua-
les son complemento primordial en el desarrollo 
FLHQWt¿FR\WHFQROyJLFRGHOD8QLYHUVLGDG'LVWULWDO
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